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摘 要：以Mie理论为基础，用数值计算方法分析了金属球型颗粒的光散射特性，给出了金属颗粒对平
行入射光的散射强度函数和散射偏振度的数值计算方法。利用Matlab软件模拟得到了散射光强度函数和偏
振度随散射角和尺度参量变化的三维图。模拟结果表明：偏振峰个数随尺度参量的增大而增多，偏振峰之

间的距离随尺度参量的增大而缩小。这种变化趋势可以作为检测金属颗粒粒径的理论依据。
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Metal Particle Light Scattering Simulation
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Abstract：The light scattering characteristics of spherical metal particles are analyzed by numerical calculation method
based on the Mie theory. A numerical calculation method for intensity function and polarization of the parallel incident beam
scattered by small spherical particles is presented. The 3D graph for the intensity function and polarization varying with the
scattering angle and the scale parameter was obtained by Matlab software simulation. The results show that with the
increasing of scale parameter the number of polarization peak increases and the distance between the polarization peaks
decreases. The variation can be used as theoretical basis for the detection of metal particle size.
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随着科学技术的发展，研究和制备的颗粒尺度

已达到了纳米级，各科研领域都出现了与纳米和微

米级颗粒相关的技术问题[1-2]。如对煤电企业排放烟

尘的检测，生命科学领域中细胞大小、浓度的测量，

溶液中悬浮颗粒、城市中空气污染物 PM2.5的测量
等[3-4]。描叙微小颗粒光散射的Mie理论是检测微小
颗粒尺度和浓度的理论依据，其应用领域非常广泛，

如利用该理论研制的尘埃粒子计数器，可以测量城

市中尘埃粒子的粒度和密度。在采用不同方法制造

的各种粒度测量仪器中，唯有根据光散射法制造的

设备因具有实时无损等优点而成为主要的测量设备。

因此，完善和应用Mie理论具有重要的理论意义和
现实意义。本文根据Mie理论，利用数值模拟软件
Matlab仿真得到散射相关物理量随 2个参量（散射
角和尺度）变化的图像，并对某些尺度参量下散射

光的偏振度随散射角变化的规律进行分析。

1 Mie散射理论
Mie 散射理论的数学推导过程较繁琐，如何实
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现 Mie 散射有关物理量的精准、快捷运算，来满足
实际应用的需要，是人们多年来研究的课题。在实

际运用过程中，必须先得到各种微粒在不同折射率

下散射场分布的理论数据及图像，然后与微粒对光

的散射场的实际测量数据对比分析，进而得出相应

结论。以下是Mie 散射理论的数学表达[5-6] ：

      

以上各式中：  分别是总光强 I s平行和垂直

于散射平面的分量；

S1和 S2是散射振幅函数；

Ii是入射光强度；

是入射光在真空中的波长；

r是颗粒到观测点的距离；
P是散射光的偏振度；
x是球的尺度参量， ，d 为球的

直径；

m是球与介质之间的相对复折射率；
an(x, m)和 bn(x, m)是Mie系数；

n和 n是Riccati-Bessel函数；
τn和πn是散射相关函数，πn的运算初始数值为

πn=0，π1=1；
p1

n是一阶 Legendre函数；
和 分别是半奇阶的第一类、第

二类汉克尔函数。

2 数值模拟

在利用Matlab编程实现理论数值化时，运用三
维矩阵变量可缩短数值运算时间。运算时间还与选

取的散射角和尺度参量的取值间隔有关，取值间隔

越大运算时间越短，但作出的图形精度降低。本文

中散射角度取值间隔为每步 0.5°，尺度参量取值间
隔为 0.2。选取复折射率m=3-2.5i的金属颗粒作为模
拟对象[ 7 ]，其中复折射率的虚数部分表示金属颗粒

的吸收系数。

垂直散射光的强度分布如图 1所示。从图中可以
看出，随散射颗粒尺度参量增大，散射光强分布更

集中在小散射角上。

平行散射光的强度分布如图 2所示。从图中可以
看出，平行散射光强的整体分布是，随散射角的增

大先减小后缓慢增大。

从图 1和图 2可以看出，垂直散射强度和平行散
射强度的相同变化趋势是，随着尺度参量的增大波

浪起伏增多。这是因为尺度参量是颗粒直径与散射

波波长的比值，尺度参量越大在某个角度出现同向

光强相消的可能性越大。

图 3是散射光的偏振度变化情况。从图中可以看
出，偏振度与光强分布一样有起伏，但偏振度图形

的起伏更剧烈；光强主要分布在前向散射角，而偏

振度的最高峰值并不出现在前向散射角。

图 4和图 5是对图 3中偏振度三维立体图的切片
图，图 4中的散射颗粒尺度参量分别为 1, 3, 6；图 5
中的散射颗粒尺度参量分别为 9, 12, 15。

图1 垂直散射强度
Fig. 1 The vertical scattering intensity

图2 平行散射强度

Fig. 2 The parallel scattering intensity
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从图 4可以看出，尺度参量为 1时，只出现 1个
散射光偏振峰；尺度参量为 3时有 3个偏振峰；尺度
参量为 6时有 5个偏振峰。
从图 4可以看出，当尺度参量增大时，偏振度波

峰个数增多；最强偏振峰都出现在50 到100 之间，但
并没有趋势性规律。

从图 4和图 5还可以看出，偏振峰个数随尺度参
量的增大而增多；偏振峰之间的角度差随尺度参量

的增大而缩小。

3 结语

本文依据经典Mie散射理论，采用Matlab中的

三维数组变量，快速得出了能显示金属粒子光散射

特性的立体图。模拟结果显示，偏振峰个数随尺度

参量的变大，从 1个开始增加到十多个；偏振峰与峰
之间的间隔随尺度参量的增大而缩小。现有的多数

激光粒度仪都是根据颗粒被平行激光照射产生散射

形成的光强分布来测试粒度分布的。本文所得结论

可作为检测金属颗粒粒径的理论依据。
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图 5 x=9, 12, 15时的偏振度
Fig. 5 Polarization at x=9, 12, 15

图 4 x=1, 3, 6时的偏振度
Fig. 4 Polarization at x=1, 3, 6

图3 偏振度三维立体图

Fig. 3 3D plot of polarization




